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Resumen
El objetivo de este trabajo es estu-
diar el efecto que tiene el material de
una esfera elástica sumergida en agua
en el nivel de retrodifusión que pro-
duce cuando está en resonancia. En
dicho estudio juegan un papel impor-
tante tanto el nivel de blanco a la fre-
cuencia de resonancia como el ancho
de banda de la resonancia. La aplica-
ción de este trabajo va encaminada a
mejorar la detección acústica median-
te técnicas sonar de las redes de
pesca pelágicas en aguas poco profun-
das. Los márgenes de frecuencia de
interés práctico que se han abordado
se centran en valores de ka compren-
didos entre 1 y 10, donde k es el nú-
mero de onda en el agua y a el radio
de la esfera. 
Introducción
Las redes utilizadas para la pesca
pelágica en aguas poco profundas van
provistas de dos relingas, una superior
con flotadores y otra inferior con plo-
mos, de modo que cuando se larga la
red desde el barco de pesca, esta
queda sobre el fondo en posición ver-
tical. Para mejorar su detección Good-
son et al.1 fijan a la red reflectores acús-
ticos con alto nivel de blanco. 
Ahora bien, estos dispositivos de-
berán cumplir ciertos requisitos: 1º No
deberán tener dimensiones excesivas,
su forma y masa deberán ser compati-
bles con el manejo de la red y no pre-
sentar problemas de almacenamiento.
2º Ser acústicamente efectivos en cual-
quier ángulo de incidencia. 3º La masa
del reflector no debe alterar sensible-
mente la flotabilidad de la red en con-
junto. 4º El material debe ser elegido
teniendo en cuenta su permanencia en
agua de mar en condiciones ambienta-
les altamente corrosivas, y 5º No debe
incrementar fuertemente el coste de la
red.
Los estudios de backscattering (re-
trodifusión) por blancos sumergidos
van normalmente encaminados, y en
especial para aplicaciones militares, a
buscar una geometría y unos materia-
les que minimicen el nivel de blanco y
eviten la posibilidad de que se puedan
excitar resonancias en la estructura del
blanco dentro del margen de frecuen-
cias de uso común por los sonares.
Existen otras aplicaciones, como la que
aquí nos preocupa, en la que se busca
todo lo contrario, que el blanco resue-
ne al mayor nivel de blanco posible y
con una banda de frecuencias efectiva
para las frecuencias sonar, de modo
que sea fácilmente detectable.
Para un mismo volumen de blanco,
la presión acústica de backscattering
depende tanto de su geometría  como
de su elasticidad y densidad relativa a la
del agua, pues debe tomarse en consi-
deración que parte de la energía de la
onda incidente penetra en el blanco.
Esta energía de la onda trasmitida a su
vez, al menos parcialmente, retorna al
agua con un retardo relativo respecto
de la energía de la onda reflejada.
Dicho retardo depende de la velocidad
de propagación de las ondas longitudi-
nales y transversales en el blanco. La
superposición de las sucesivas ondas
que vuelven del blanco al agua dan
lugar al fenómeno de la resonancia en
ciertas frecuencias en las que los retar-
dos coinciden con el periodo de la
onda o alguno de sus múltiplos.
Cuando se considera el blanco rígi-
do (impedancia acústica infinita) su
nivel de blanco depende sólo de la geo-
metría que presenta su superficie ex-
terna. Urick2 da los niveles de blanco
de objetos  con diferentes geometrías:
esfera, elipsoide, cilindro de longitud fi-
nita, placas rectangulares, circulares, etc.
Este nivel de blanco es lo que se cono-
ce como nivel de blanco geométrico
donde el efecto de resonancia no está
considerado.
En el caso de objetos sumergidos
en agua los valores tanto de la densi-
dad como del módulo de compresi-
bilidad de los distintos materiales sóli-
dos tienen un orden de magnitud si-
milar a los del agua (al contrario del
caso de objetos en aire). Debe tener-
se en cuenta que hay penetración de
energía acústica de la onda incidente
en el blanco y  por lo tanto existen
frecuencias a las que el objeto resue-
na produciendo un nivel de blanco
muy superior al nivel de blanco geo-
métrico.
Para que el material de un blanco
resulte efectivo como reflector del so-
nido fuera de la resonancia, debe pre-
sentar un cambio de impedancia signi-
ficativo respecto del agua. Ambos ex-
tremos son válidos, materiales de muy
alta densidad y de muy baja densidad
pueden ser buenos reflectores. Los
materiales densos como los metales
con altos valores de impedancia acústi-
ca reflejan ecos en fase con la señal in-
cidente, mientras que objetos llenos de
gas producen ecos caracterizados por
una inversión de fase entre el sonido
incidente y su eco. 
Una desventaja de los objetos lle-
nos de aire es la dificultad de asegurar
que mantienen la forma cuando crece
la presión del agua. Objetos con pare-
des finas tienden a colapsar y se de-
forman con la presión hidrostática por
lo que al cambiar de forma no man-
tienen sus características como reflec-
tor acústico.
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Resonancia
de esferas
Medidas realizadas en el tanque
del Instituto de Acústica dan -52 dB
como nivel de blanco de una red
cuando se insonifica solamente la
malla y -43 dB cuando se insonifica
también la relinga superior. También
se ha medido el nivel de blanco de
distintos tipos de flotadores usados
en este tipo de redes, obteniéndose
valores entre -28 dB y -44 dB depen-
diendo de la frecuencia de la onda
acústica y de la orientación del flota-
dor respecto al haz de insonificación
del sonar.   
A la hora de estudiar un reflector
acústico, parece adecuado comenzar
con una esfera por ser la geometría
mas estudiada y fundamentalmente
porque las propiedades de backscatte-
ring de una esfera homogénea no cam-
bian cuando el blanco gira, es decir la
orientación de la esfera no es impor-
tante y el eco está determinado sola-
mente por la posición de su centro re-
lativo a la posición del sonar. 
En el caso de configuración mono-
estática, la presión acústica de backs-
cattering que produce una esfera
puede escribirse en la forma3 :
Ps = P0r0 (a/2) f∞ exp[ i(w t - kr)] / r
2
donde P0 es la presión de la onda inci-
dente medida a la distancia r0 de la
fuente acústica (el transductor del
sonar), a el radio de la esfera, r la dis-
tancia del centro de la esfera al punto
en que se mide la presión de backscat-
tering Ps, y  f∞ la función de forma. Para
grandes distancias r de la esfera Faran4
da la función de forma como sumato-
ria de modos de orden n ( fn)
f
∞






n (2n+1)sen h nexp (ih n)
El ángulo de fase de los sucesivos
modos h n depende de la densidad de
la esfera de las velocidades de propa-
gación de las ondas longitudinales y
transversales en la esfera, de su radio y
de la frecuencia5.
Una vez conocida la presión de
backscattering, el nivel de blanco de la
esfera TS viene dado por 
TS = 20log10 [(Ps r 2/P0r0
2)] =
= 20log10 (a/2) + 20log10 (f∞)
donde TS está descompuesto en dos
sumandos: el primero es el nivel de
blanco geométrico de la esfera y el se-
gundo es un término adicional que
toma en consideración la elasticidad de
la esfera y por tanto la penetración de
energía acústica en su interior. Este se-
gundo término del nivel de blanco es el
que nos determina el efecto de reso-
nancia de la esfera a determinadas fre-
cuencias.
Tomando en consideración los re-
quisitos antes mencionados que debe
cumplir el blanco reflector en esta apli-
cación, se ha considerado que el radio
de la esfera no debe superar los 3 cm.,
y por otra parte para evitar el uso de
esferas con radio pequeño que llevarí-
an a niveles de blanco geométrico muy
bajos, la relación ka no debe ser infe-
rior a 1. Así pues, teniendo en cuenta
que la frecuencia de los sonares nor-
malmente utilizados en faenas de pesca
están entre 30 kHz y 200 kHz, y para
radios de la esfera entre 1 y 3 centí-
metros, los márgenes de ka que debe-
remos estudiar están entre 2 y 20.
Mediante un laborioso programa
de cálculo han sido computadas las
curvas de variación del nivel de blanco
con la frecuencia para una esfera de
radio 0.025 m entre las frecuencias de
1 y 200 kHz para los materiales que se
presentan en la tabla I. El nivel de blan-
co geométrico que corresponde a esta
esfera es de  20log10 (a/2) = -38 dB,
valor al que tiende asintóticamente el
nivel de blanco de la esfera rígida como
se aprecia en la fig. 1. En los materiales
estudiados: aluminio, tungsteno, acero,
cobre y soderöl (una poliamida) las re-
sonancias aparecen a altas frecuencias
excepto para este último.
A la vista de las figuras, las frecuen-
cias de resonancia aparecen tanto más
altas cuanto mayor es la impedancia
acústica del material. La separación en
frecuencias entre mínimos de nivel de
blanco (antiresonancias) es proporcio-
nal al valor de la velocidad de propaga-
ción de las ondas longitudinales en el
material. El tungsteno, material con
mayor impedancia acústica, no presen-
ta resonancias significativas en el rango
de frecuencias estudiado, y su nivel de
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Material Densidad Velocidad Velocidad Coeficiente
Kg/m3 longitudin. transversal. Poisson
m/s m/s
Aluminio 2700 6420 3040 0.354
tungsteno 14900 6853 4171 0.206
cobre 8945 4760 2288 0.350
acero 7700 5950 3240 0.289
soderöl 1130 2440 1090 0.376
Tabla 1
Tabla 2
Material Nivel de blanco Frecuencia de Ancho de
máximo resonancia banda
dB kHz kHz
Aluminio - 25.6 140 0.2
tungsteno - 36.0 - -
cobre -29.5 133 9.1
acero - 24.7 132 < 0.1
soderöl - 22.4 20 2.0
blanco sólo supera en 2 dB el nivel de
blanco geométrico. Las resonancias del
aluminio y del acero a altas frecuencias
tienen un ancho de banda muy estre-
cho ( < 1 kHz) lo cual dificulta su apro-
vechamiento al requerir una sintoniza-
ción muy precisa de la frecuencia del
sonar con la frecuencia de resonancia
de la esfera. En este sentido, un mate-
riale más interesante sería el cobre en
la región de ka en torno a 14 (133 kHz
para radio de 2.5 cm.), donde se alcan-
za un nivel de -29.5 dB con un ancho
de banda apropiado. El soderöl es otro
de los materiales aprovechables, pre-
sentando unas resonancias muy fuertes
en la zona de bajas frecuencias
(1<ka<5). Las resonancias son algo es-
trechas (2 kHz), aunque en esa región,
aún fuera de los máximos de resonan-
cia, el nivel de blanco supera los -30 dB.
El máximo nivel de blanco - 22.4 dB se
alcanza a la frecuencia de 20 kHz.
Todos estos valores quedan resumidos
en la tabla II.   
Conclusiones
Se ha mostrado cómo, utilizando
materiales adecuados en los reflec-
tores fijados a la red, se puede mejo-
rar su detección en casi 20 dB. Se ha
comprobado que la forma geométri-
ca más adecuada para los dispositivos
fijados a la red, es la geométrica esfé-
rica, porque no presenta orientacio-
nes en las que disminuye considera-
blemente el nivel de blanco. Se ha
probado cómo un material plástico
como es el soderöl tiene ventajas
frente a otro tipo de materiales, tales
como: densidad similar a la del agua,
de modo que no se modifica la flota-
bilidad de la red; no sufre efectos de
corrosión; y se obtienen niveles de
blanco de -22 dB con suficiente
ancho de banda, a frecuencias relati-
vamente bajas (20 kHz para una esfe-
ra de 5 cm de diámetro), lo cual ade-
más resulta conveniente para la de-
tección a grandes distancias.
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Fig.1. Nivel de blanco de una esfera en función de ka para distintos materiales en
comparación con el nivel de blanco de una esfera rígida. 
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